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ANALIZA DOKEADNOSCI MODELI UKEADU KOLO-PODLOZE
DLA WARUNKOW SPULCHNIONEJ GLEBY LEKKIEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ doktadnoséci znanych modeli uktadu koto
- podtoze dla warunkow ruchu kot po spulchnionej glebie lekkiej. Obliczone
z modeli w badaniach symulacyjnych takie parametry jak glgbokos¢ koleiny,
opor toczenia i sita uciagu koét, na podstawie parametréw opon i parametréw
trakcyjnych gleby wyznaczonych do$wiadczalnie, odniesiono odpowiednio
do rezultatow badan empirycznych. Wykazano mata doktadno$¢ analizowa-
nych modeli z wyjatkiem uwzgledniajacych wiele parametréw opon i podto-
za modeli Blaszkiewicza opartych o metody numeryczne.

Stowa kluczowe: modele uktadu koto — podtoze, weryfikacja numeryczna
i empiryczna, spulchniona gleba lekka

Wstep i cel pracy

Ruch kotowych ciagnikéw rolniczych po spulchnionej glebie lekkiej podczas
wspOlpracy z coraz cigzszymi agregatami uprawowo - siewnymi jest szczeg6lnie
energochlonny i powoduje znaczne ugniatanie gleby. Zaglebione w glebie kota
ogumione s3 przemieszczane z oporem toczenia wynoszacym nawet polowe roz-
wijanej sity uciagu prowadzac do znacznych jej strat i obnizenia sprawnos$ci me-
chanizméw jezdnych ciagnikow rolniczych. Zatem prognozowanie parametrow
trakcyjnych kot w uprawie gleby nabiera szczegdlnego znaczenia oraz wymaga
stosowania dobrych modeli dla uzyskiwania zadowalajacych wynikow obliczen.
Jednak przydatno$¢ do powyzszych celow modeli uktadu kolo-gleba opracowa-
nych przez specjalistow w niniejszej dziedzinie wiedzy, przede wszystkim przez
Saakjana [1959], Uffelmanna [1961], Bekkera [1969], Sottynskiego [1977] i Won-
ga [2001], nie jest znana ze wzgledu na brak weryfikacji empirycznej, natomiast sa
one akceptowane dla innych warunkéw ruchu. Modele innych autoréw maja po-
dobna posta¢ do powyzej cytowanych, opieraja si¢ na zblizonych zatozeniach do
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powyzszych, sa mniej przydatne ze wzgledu na stosowanie nieznanych wspot-
czynnikéw 1 metod ich wyznaczania oraz na konieczno$¢ opracowania specjalnych
numerycznych metod obliczen.

Celem niniejszej pracy byla ocena dokladnosci wybranych modeli uktadu koto
gleba w zakresie wyznaczania zagl¢bienia opon, oporu toczenia i sity uciagu kot
do rezultatéw badan empirycznych.

W zakresie pracy:

- dokonano empirycznego wyznaczenia wspotczynnikdw i parametrow trak
cyjnych kot niezbednych dla przeprowadzenia obliczen z uzyciem analizo-
wanych modeli,

—  przeprowadzono pomiary weryfikowanych parametrow: zaglebienia, oporu
toczenia i sity uciagu kot w badaniach polowych,

—  przeprowadzono obliczenia powyzszych parametréw z uzyciem analizowa-
nych modeli,

—  oraz obliczono bledy aproksymacji uzyskanych rezultatow obliczen w odnie-
sieniu do wynikow badan empirycznych.

Empiryczne wyznaczenie wspolczynnikdw i parametrow trakcyjnych podtoza nie-
zbednych dla analizowanych modeli

Badania przeprowadzono na spulchnionej glebie lekkiej o skladzie granulome-
trycznym piasku gliniastego. Analiz¢ doktadno$ci przeprowadzono dla opony na-
pedowej 16,9-34 i jej parametrow eksploatacyjnych najczgsciej stosowanych pod-
czas pracy w warunkach polowych (tabela 1). Do analizy wybrano modele uktadu
koto-podtoze przedstawione w tabelach 2 i 3.

Pomiary wtasciwoéci mechanicznych gleby przeprowadzono wedlug ogodlnie
przyjetych metod. Pomiary spojnosci ¢ i kata tarcia wewngtrznego ¢ przeprowa-
dzono metoda Scinania gleby w aparacie bezposredniego $cinania. Wyznaczenie
parametrow trakcyjnych gleby k., ko, k oraz n dokonano na podstawie rezultatow
badan polowych przeprowadzonych za pomoca bewametru r¢cznego [Btlaszkie-
wicz, 1995], zgodnie z metoda przedstawiona przez Bekkera [1969] i Wonga
[2001]. Parametr K charakteryzujacy poziome odksztalcenie gleby wyznaczono na
podstawie wynikow pomiaréw $cinania gleby w aparacie bezposredniego $cinania
zgodnie z metoda przedstawionag przez Okello [1991], Dwyera [1984] i Wonga
[2001]. Parametry podobienstwa ptytki bewametru do opony niezbgdne do modelu
Sottynskiego [1977] i Blaszkiewicza [1997] okreslono metodami przedstawionymi
w cytowanych pracach. Uzyskane rezultaty zamieszczono odpowiednio w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane wejsciowe do obliczen w postaci parametrow opon, podtoza oraz

bewametru plytkowego.
Table 1. Input data for the calculation - the parameters of the tyre, soil and
bevameter
Parametry Oznaczenie 1 warto$§¢

Wymiary opony 16.9-34:

promien opony nieodksztatconej r,=74,7 cm

szeroko$¢ b, =44,0 cm

wysokos¢ h=31,5cm

wysoko$¢ do najszerszego miejsca opony H=18,5cm
Parametry eksploatacyjne opon:

obcigzenie G=13,4kN

ci$nienie wewngtrzne pw = 100 kPa

$redni nacisk opony na glebg qg=110kPa
Parametry mechaniczne i trakcyjne gleby:

spojnosé ¢ =0,00116 kN/cm®

kat tarcia wewngtrznego O =29°

wspoélczynnik poziomej odksztatcalnosci gleby K=1,650[-]

modut odksztatcalnosci gleby zalezny od jej spojno- k. =14,52 N/ecm®

$ci

modut odksztatcalnosci gleby zalezny od jej ky=1,5 N/em?

wiasciwosci ciernych k=0,0119 kN/cm?

modut odksztatcalnosci gleby
bezwymiarowy wyktadnik okreslajacy wlasciwo- n=0,587[-]

Sci trakcyjne gleby

Parametry bewametru i inne:
parametr podobienstwa elementow czynnych A=441-1;
bewametru i opony b, =10 cm
szeroko$¢ ptytki bewametru x=2,7[-1]
parametr skali sit ptytki bewametru i opony F,=100 cm’

powierzchnia ptytki bewametru

Badania polowe weryfikowanych parametrow: zaglebienia, oporu
toczenia i sily uciagu kot

Pomiary parametréw trakcyjnych i ruchu kot przeprowadzono zgodnie z metodami
stosowanymi do tych celow. Podczas badan polowych — ruchu po glebie spulch-
nionej badanych opon zamontowanych do ciagnika Ursus C 385 i C 1201 — zmie-
rzono zagltebienie opon, sitg uciagu i opor toczenia. Site uciagu mierzono sitomie-
rzem hydraulicznym AK 47, natomiast poslizg kot napedowych metoda filmowa
[Btaszkiewicz 1988]. Rownoczesnie dokonywano pomiaréw odksztalcen promie-
niowych i bocznych opon metodami i aparatura przedstawiona w pracach [Blasz-

147



Artur Szafarz, Zbigniew Blfaszkiewicz

kiewicza 1996a, 1996b]. Uzyskane rezultaty pomiaréw zaglebienia opon i oporu
toczenia przedstawiono odpowiednio w tabeli 2 i 3. Przyjeta do weryfikacji zmie-
rzona warto$¢ sily uciagu kota przy poslizgu 15% wyniosta 5,45 kN.

Tabela 2. Bledy wzgledne aproksymacji dla glebokosci koleiny wyznaczonej z za-
prezentowanych modeli.
Table 2. Approximation errors for the rut depths calculated from the presented

models
Modele do wyznaczania glgbokosci koleiny 2, [em] z[cm] Blad
Nazwa modelu Model (oblicz.) | (empir.) |wzgledny
1
Saakjana g\ 0
[1959] z = [;] b, 38,48 647,2 %
2/(2n+1)
B?;l;egra z= 3G 13,49 161,9%
[1969] (3=n)(k, +b, -k, Nd
Soltynskiego . [ q ]: " 6.58 27.8%
[1977] D 0 15
Uffelmana _ G’ ' .
[1961] z —(5,70)2 5 d 14,19 175,5%
glebokosc¢ koleiny
z wyznaczana metodami numerycznymi
fewi z warunku
Blaszkiewicza ) 475 7.8%
G=3|F ka2 2L
= 7 b,

Obliczenia weryfikowanych parametréw trakcyjnych kot z analizowanych
modeli

Obliczenia z modeli Saakjana, Bekkera, Soltynskiego i Uffelmana parametrow
trakcyjnych opon takich jak zagiebienie i opér toczenia, dla wyznaczonych i przy-
jetych parametréw eksploatacyjnych opon i trakcyjnych podtoza, byly tatwe do
przeprowadzenia gdyz wymagaty podstawienia tylko danych wejsciowych. Wy-
znaczenie tych parametréw ze wzoru Blaszkiewicza [1997] wymagato zastosowa-
nia dodatkowo programu komputerowego opracowanego przez Btlaszkiewicza
1 Walkowiaka [2000].

148



Analiza doktfadnosci modeli...

Niezbedna do weryfikacji site uciagu opony obliczano z modelu Wonga [2001],
ktorego ogdlna postac jest nastepujaca:

2 4}
F, =rb[j‘r(0)cos9dn9— jp(@)sin@d@} (1)
0 0
w ktorym:
F4 —silauciagu, kN,
r — promien kota, cm,
b —szeroko$¢ kota, cm,
T  —naprezenia styczne, Pa,
o —naprezenia normalne, Pa,

0y —kat opasania kota przez glebe, rad,
0  —rozpatrywany kat opasania kota przez glebe, rad,

Koncepcja tego modelu jest oparta na zatozeniach Bekkera [1969], wedtug ktérego
site jazdy mozna wyznaczy¢ jako catke z naprezen stycznych t wystgpujacych na
powierzchni kontaktu mechanizmu jezdnego z gleba, natomiast sitg oporu toczenia
mozna wyznaczy¢ jako calke z naprezen normalnych ¢ wystgpujacych na po-
wierzchni kontaktu. Sil¢ uciagu stanowi réznicg pomigdzy sita jazdy, a sita oporu
toczenia. W niniejszej pracy site jazdy obliczono z pierwszego cztonu zmodyfiko-
wanego modelu Wonga [2001], w ktérym dokonuje si¢ catkowania napr¢zen po
kacie opasania kota gleba na powierzchni kontaktu kota majacego ksztalt cylin-
dryczny. Sitg oporu toczenia wyznaczono natomiast z modelu Bekkera, zalecanego
przez Wonga do tego celu. Dokonanie obliczen z powyzszych modeli wymagato
w praktyce zbudowania odpowiedniego programu numerycznego przez Szafarza.
Wyznaczona ostatecznie wartos¢ sity uciagu kota dla poslizgu kota 15% wyniosta 1,36
KN.

Wyznaczenie bledow aproksymacji uzyskanych rezultatow obliczen
do wynikow badan empirycznych

Doktadnos¢ uzyskanych rezultatow obliczen do wynikéw badan empirycznych
opisano za pomoca bledow wzglednych aproksymacji. Bledy te obliczano dla
wszystkich rezultatow obliczen zaglebienia, oporu toczenia i sity uciagu z przed-
stawionych modeli, wedtug nast¢pujacego wzoru:

w,—Ww

—d|,% )

Wa

e=100-

e— blad wzgledny aproksymac;ji, %,
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w, — warto$¢ parametru (zaglebienie kola, opor toczenia, sita uciagu) uzy-
skana z obliczen,

wy — warto$¢ parametru (zaglebienie kola, opor toczenia, sita uciagu) uzy-
skana w badaniach empirycznych.
Obliczone warto$ci bledéw dla zaglebienia opon i oporu toczenia zamieszczono
odpowiednio w tabeli 2 i 3. Natomiast btad wzgledny aproksymacji obliczonej sity
uciagu do jej wartos$ci empirycznej wynosi 75,1%.

Tabela 3. Bledy wzgledne aproksymacji dla oporu toczenia opony wyznaczonego
z zaprezentowanych modeli

Table 3. Relative approximation errors for the rolling resistance of the tyre
calculated from the presented models

Modele wyznaczajace opor toczenia P Pf;
[kN JKN] Blad
Nazwa Model (ob- (empir.) wzgledny
modelu licz.) pi-
Bekkera | G (2m2)/2n41)
[1969] P
= — 3,15 70,3%
(dla koia f (3_n)(2n+2)/(2n+1) (n+l) (kc +b'k¢)l/(2n+l) \/3 0
sztywnego)
Bekkera
[1969] bp + (n+1)/n
(dla kota P, = . +p.) T 3,14 69,7%
odksztat- (n+ 1)(kc 1b+ k¢)
calnego) 1,85
Uffelmana G’
P = — 0
[1961] p 57c b d 4,13 123,2%
Bla§zkie— z’: F k-2 Z; Lz
wicza j=o| 7 b / 1,45 21,6%
[1997] p - ’
/ /

Omowienie wynikow badan

Wyniki badan przedstawione w tabeli 2 i 3 pozwalaja na empiryczna weryfikacje
analizowanych modeli do wyznaczania parametrow trakcyjnych kot i na oceng ich
przydatnosci w zakresie warunkoéw badan niniejszej pracy. Z poroOwnania tamze
przedstawionych danych wynika stabe podobienstwo modeli innych autoréw do
wynikow badan empirycznych. Wysokie bledy aproksymacji tych modeli w zakre-
sie wyznaczania glebokosci koleiny i oporu toczenia kot, wskazuja na mala ich
praktyczna przydatnos¢. Jedynie najwigksza dokladnoscia charakteryzujg sie
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modele Btaszkiewicza (tabela 2 i 3), w ktorych zwigkszenie doktadnosci uzyskano
przez opisanie uktadu koto — gleba wieloma parametrami i przez zastosowanie
nowej metody opisu przestrzennego ksztattu powierzchni kontaktu opony z gleba,
w ktorej uwzgledniane sa rowniez odksztatcenia opony.

Znany i powszechnie stosowany model Wonga [2003] zawierajacy wspotzalezno-
sci sil jazdy, sit oporu toczenia i sit uciagu kota, ze wzgledu na wysoki blad aprok-
symacji okazal si¢ rowniez malo przydatny do prognozowania sily uciggu opon
w niniejszych warunkach badan. Mozna przypuszczaé, ze przyczyna jego niedo-
ktadnosci sa w nim zawarte liczne zatozenia upraszczajace. Z powyzszego wynika,
Ze nowe wymagajace opracowania modele do wyznaczania sity uciagu powinny
szczegotowiej opisywac zjawiska zachodzace na powierzchni kontaktu opon
z podtozem, co zwiazane jest z wigkszym ich rozbudowaniem, nie stanowiacym
jednak ograniczenia praktycznego stosowania ze wzgledu na wspomagajaca obli-
czenia i powszechnie dostgpna technike komputerowa.

Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan empirycznych i symulacyjnych mozna
stwierdzi¢ matla dokladno$¢ modeli innych autoréw uktadu koto — gleba dla wa-
runkow spulchnionej gleby lekkiej 1 ze przyczyna wykazanego matego podobien-
stwa sa uproszczenia w nich stosowane. Najwigksza doktadnoscia charakteryzuja
si¢ w tym zakresie modele Blaszkiewicza zarowno do wyznaczania glgbokos$ci
koleiny jak i oporu toczenia dla kot toczonych, opisujace szczegdtowo zjawiska
wystepujace na powierzchni kontaktu opon z podtozem, W celu uzyskania wigk-
szej doktadnosci modeli do wyznaczania sily uciagu opon oraz wigkszej ich funk-
cjonalnos$ci nalezy dokona¢ modyfikacji dotychczasowych modeli lub zbudowac
nowe, wykorzystujac, migdzy innymi, dotychczasowe dokonania.
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ACCURACY ANALYSIS OF THE TYRE-SOIL MODELS
TO THE CONDITIONS OF THE LOOSENED LIGHT SANDY SOIL

Summary

In this work the accuracy analysis of the known tyre — soils models was performed to
the conditions of the light sandy soil. The calculated values from the models of the
traction parameters: tyre sinkage, rolling resistance and drawbar pull, on the basis the
tyre and traction soil parameters, were compared with the investigation results,
respectively. It was stated the small accuracy of the models other authors in the
analysed soil conditions, exception of the Btaszkiewicz computer based models for
the tyre sinkage and rolling resistance, included many tyre and soil parameters.
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Key words: models of the tyre - soil system, numerical and empirical verification,
loosened light sandy soil
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